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@ Verfahren und Einrichtung zunri Verarbeiten eines elektrischen Langzeit-EKG-Signales 
(§) Die Auswertung von Langzeit-EKG-Signaien stellt eine 

komplexa Aufgabe dar. da dem Nutislgnal eine Vielzahl von 

Anerakien uberlagert ist und das Signal von Untersucnung 

zu Untersuchung starken Schwankungen in Dynamik und 

•Vlorphologia unterliegt. Fur klinische und wissenschaftliche 

rragestedungen ist eine mogHchst sxakte Analyse unerlafl- 

lich. 

Das Verfahren verknupft die fur einen individuellen Patiencen 
tvpischen Zeitfolgen ("Tlme-Templates") mix charaktensti- 
schen Morphoiogie-Kriterien {"Morphologie.Te.Tiplates") 
und erreicht auf diese Weisa eine sehr hohe Analysegenau- 
igkeit bei vergleichsweise genngem Rechenaufwand. Das 
Verfahren ermoglicht eine hochgradige Da tenicom press ion 
ohne k.inisch relevanten InformailonsveDust und eroffnet 
damit die Entwicklung kleiner, permanent implartierbarer 
Monjiorsysren^e zur dauernden Cberwacnung von R;sikopa- 
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Em bewahrtes Verfahren zur diagnosiischen Abkla- 
rung und Analyse von Rhythm ussiorungcn des Herzens 
steilt die Langzeit-Elekirokardiographie, d. h. eine kon- 
imuierhche Registrierung eincs Elcktrokardiogramms 
(EKGs) uber emen langeren Zeiiraum. typischerweise 
Ciber 24 oder 48 Slunden dar. 

Bei jedem Herzschlag wird eine charakieristische Si- 
gnaifolge aufgezeichnet. deren Komponenten mit P, Q, 
R, S. T und gegebenenfads mit U bezeichnet werden. 
Gcht man von einer durchschnitilichcn Herzfrequcnz 
von 70 Schlagen pro Minute aus, so werden in 24 Stun- 
den uber lOOOOOsolcher alsQRS-Komplexe bezeichne- 
ter Herzakiionen regis triert, Liegen bestimmte Rhvth- 
musstdrungen vor, kann diese Zahl noch weit hdher 
negen. 

Damit das Arrhythmieprorii wahrend der normalen 
Alhagsbelastung ermittelt werden kann. erfoigt die Auf- 
zeichnung idealerweise mit einem Aufnahmegerat. das 
die zu untersuchende Person in ihren taglichen Aktio- 
nen nicht behindert. Durch die Mobiliiat des Proban- 
den/Patienten entstehen jedoch auch wesentlich haufi- 
ger Artefakte, z. B. durch Muskelpotentiale, Stdrquellen 
von auBen oder Bewegung der Abieiterelektroden. Die- 
se Artefakte uberlagern das Nutzsignal. Sie betinden 
sich oft m emem ahnlichen Frequenzbereich und kon- 
nen das Nutzsignal sogar in der Amplitude uberireffen, 
so da3 mit konventioneilen Filiern bei weitem nicht in 
alien FiiJlen Abhilfe geschaffen werden kann. 

Die groBe Anzahi der zu klassifizierenden QRS-Kom- 
plexe macht eine computergesiiitzte Analyse der Auf- 
zeichnung unumg^nghch. Urn die in der kJinischen Rou- 
tine und im Forschungsbereich anfallenden Daienmen- 
gen bewahigen zu konnen, muB ein geeignetes Gerai in 
der Lage sein, die Analyse eines 24 Stunden-EKGs in- 
nerhalb emer kurzen Zeitspanne, typischerweise in we- 
niger als 30 Minuten, zu bewaltigen. 

Herkommliche Auswenegerate verwenden uberwie- 
gend morphologische Kriterien, urn das Nutzsignal von 
Anefakten zu trennen und eine Klass if izierung der so 
ermittelten QRS-Komplexe durchzufuhren. Da die Ar- 
tefakte wie oben beschrieben den aufgezeichneten 
QKS-Komplexen morphologisch stark ahneln konnen. 
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erzielen, AuOerdem sind der Komplexitat der ange- 
wandten Methoden durch die z.T. exponeniieli mil der 
erzielbaren Auswertegenauigkeit steigenden Bearbei- 
lungszeit enge Grenzen gesetzt. Bei einer angestrebten 
Analysedauer von 30 Min. fur 100 000 Herzschlage ste- 
hen fur jeden QRS-Komplex lediglich 18 ms zur Verfii- 
gung. 

Bei Geraten. die auf einer Analyse der Morphologic 
basieren. spielt auch die Aufzeichnungsgenauigkeit eine 
enischeidende Rolle fur die Analysezeit, da diese im 
oesten Fall linear, bei Verwendung komplexerer Metho- 
den mit hoherer Analysegenauigkeit wie z. B. FFToder 
Neuronale Netze aber exponentiell, mit der Anzahi der 
abgetasteten Datenpunkte zunimmt. Die Abiastung er- 
foigt meist mit 8 Bit Auflosung und einer Abtastfre- 
quenz von 100^200 Hz. urn die zu analysierende Daten- 
menge (m diescm Fall 20-40 MB pro 24 Stunden) ge- 
ring zu haiten. Hierbei werden Kompromisse in der Er- 
fassung klinisch relevanier Parameter sowohl im Be- 
reich der zeitlichen (z. B. Analyse der Herzfrequenzva- 
riabdiiiit) wie auch der Amplituden-Aufiasung (z. B. 
Analyse von SpStpotentialen) gemacht. 

Die mit einer optimalen Aufzeichnungsgenauigkeit 



von mindestens 12 Bit Aufl6sung und 500- 1000 Hz Ab- 
tastfrequenz gewonnenen Daten (170-340 MB) sind 
von herkdmmlichen Geraten nicht in einer akzepiablen 
Zeit mit hmreichcnder Genauigkeit zu bewaltigen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt dementsprechend 
die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine E'nrich- 
tung zum Verarbeiten eines Langzeit-EKG-Signals an- 
zugeben, das ein HochstmaO an Analysegenauigkeit er- 
reicht und das in der Lage ist, auch hochaufldsend aufge- 
zeichnete Signale in kurzer Zeit ohne Genauigkeitsein- 
buBen zu verarbeiten. Diese Aufgabe wird durch die in 
den Patentanipruchen gekennzeichntte und ini folgea- 
den n^her erlauterte Erfindung gelost. 

Das Verfahren und die Einrich^ung gemaB der Erfin- 
dung durchsucht nach einer einfachen Detektion der 
QRS-Komplexe und Bestimmung der zeitlichen AbsiSn- 
oe (sog. PR-Abstande) zwischen diesen die so enistan- 
dene Zeitsene nach wiederkehrenden Zeitscqucnzen, 
sog^nannten Zeitmusterschablonen oder 'Time-Tem- 
plates^ Aus den in den 'Time-Templates" enthaitenen 
gRS-Komplexen werden in einem zweiten Analyse- 
schritt "Morphologie-Tempiaies" gebildet. Diese beste- 
hen aus wenigen. den Herzschlag mit hoher Spezifiiai 
charaktensierenden Parameterh (z. B. Breite des QRS- 
Kompelexes. Steigungen und Wendepunkte der Signal- 
kurve). Die vorliegende Erfindung beruht auf der Ent- 
deckung, daQ die miteinander verknupften 'Time-Tem- 
plates'* und "MorphoJogie-Templates" aus physioiogi- 
schen Griinden in ihrer Vielfalt beschrSnkt und auBer- 
dem fur den jeweilig untersuchten Probanden/Paiienien 
charakteristisch sind. Bereiche. die weitgehcnd exakt 
mit bereits gefundenen 'Time-" und "Morphologie-Tem- 
plates" zur Deckung zu bringen sind. kdnnen ohne wei- 
tere rechenaufwendige Analysen mit hoher Spezifit^t 
35 als korrekt klassifiziert abgelegi werdea Nur noch far 
ernen Probanden-Patienten uncharakterisiische Sc lag- 
folgen mOssen einer genaueren Analyse unierz ^en 
werden. ^ 
Die durch das Verfahren und die Einrichtung bendtig- 
40 te Verarbeitungszeit ist weitgehcnd unabhangig von der 
verwendeten Auflosung sowoh! was die Amplitude als 
auch was die Abiastfrequenz angeht. Mit steigender Ab- 
tastfrequenz sieigt die Genauigkeit der ermittelten "PR- 
Intervade" und Morphologic-Parameter an, nicht aber 
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stant. 

Die fur einen Probanden/Patienten ermittelten Ti- 
me-Templates'* behalten solange Gultigkeit, solange 
sjch die physiologische Situation seines Herzens nicht 
entscheidend. z. B. durch das Absterben von Muskelge- 
webe wahrend eines Myokardinfarkts, verilndert; die 
fiir einen Probanden-Pauenten einmal erstelke Time- 
Tempiaie^-Datenbank kann bei wiederholten Untersu- 
chungen im Gegensatz zu morphologischen Parame- 
tern, die starken Schwankungen z. B. durch die Position 
der Ableitungselektroden unterliegen und so fur jede 
Aufzeichnung komplett neu bestimmt werden miissen. 
welter verwendet werden. Es miissen lediglich die neu 
hinzugekommenen Sprungmusier bei einer neuen Auf- 
nahme erganzt werden, so daB zum einen die Analyse- 
genauigkeit weiter ansteigt, da die Auswerteeinrichtung 
bereits uber Vorinformationen zum charakteristischen 
Rhyihmusprofil des Probandea/Patienten verfugi und 
zum anderen sinki die Analysezeit weiter, da die Qber- 
wiegende Anzahi der vorkommenden Sprungmusier 
bereits bekannt ist. 

Bei gleichbleibender Ableitungsposition (z. B. bei im- 
planuerten Geraten. s. u.) entfaUt die Einschrankung der 
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VanabHicat der"Morphologie-Templates". so da8 in die- 
sen Fallen die gesamte Information der Time- und 
Morphologie-Templaies" zur VerfUgung steht. Fiir die 
Signal foigen. die sich mh den gespeichenen Templa- 
tes zur Deckung bringen lassen, ist es nicht mehr notig. 
das komplettc Signal aufzuzeichnen. es genugt iedigJich 
eJH Verweis auf ein gespeichertes Template". Dies ist 
nach unserer Erfahrungin > 90% allerSchiage der Fall. 
Lediglich bisher nicht beobachtete. uncharakteristische 
Oder unklare Herzaktionen mussen wie bisher als kom- 
plette Signalfolge abgelegt werden. Nach einer visuei- 
!en Kontrolle werden sie entweder als Artefakte ver- 
worfen oder als neue Templates" der Datenbank zuge- 
fuhrt. 

Das Verfahren crmogiichi eine sehr hohe Datenkom- '3 
pression (bis > 1 : 100). Durch die Erfindung wird eine 
neue Klasse von kleinen. leichten und damit implantier- 
baren Langzeii-Oberwachungssystemen realisierbar. 
dje mit Hilfe einer zunachsi extern erstellten. spiter 
intern erweiierten Template' Datenbank eine Dauer- 20 
uoerwachung auch iiber sehr lange Zeitraume(Monate 
bis Jahre) hinweg gewahrleisten konnen. Die Meihode 
macht es moglich, klinisch reievante aber bisher prak- 
tisch unzugangliche Informationen bei Risikopacienten 
(z. B. nach Herzinfarkt oder wahrend einer aniiarrhyth- ^5 
mischen Behandlung) zu erheben. 

Im :olgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbei- 
spiele des Verfahrens und der Einrichtung gemSB der 
Errmdung unier Bezugnahme auf die Zeichnungen na- 

her eriautert. Es zeigen: 
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Teiies ei- 

nes EKG-Signales, 
Fig. 2 ein vereinfachtcs Blockschaltbild einer bevor- 

zugten Einrichtung zur Langzeit-EfCG- Analyse und 
Fig. 3 ein vereinfachies Blockschaltbild einer Patien- 

tenuberwachungseinrichtung gemaS der Erfindung. 
Bei dem folgenden Beispiel wird das Signal eines ein- 

zigen EKC-Kanales verwendet In der Praxis konren 

selbstverstar.dlich mehr als ein Kanal verwendet wer- 



oder Artefaktimpuis. 

Die auf die oben beschriebene Weise gewonnene Er- 
eignissignalfolge wird in Echtzeit oder nach zwischen- 
zeithcher Speicherung, die den Zeitpunkt des Auftre- 
tens der jeweiligen Ereignisse einschlieOi, einer Inter- 
vallanalyse unterzogen, dabei wird die Ereignissignalfol- 
ge, die auBer den das Nutzsignai darstelienden R-Zak- 
Icen RI. . . . R4, . . . auch andere Signalkomponenten gro- 
Oerer Amplitude enthaiten kann. wie Rauschimpulse 
Oder Artefakte A. nach einer Serie aus einer Mindesian- 
zahl von Intervallen abgesucht, die folgenden Kriterien 
genGgen: 

a) Die Lange keines der IntervalJe darf von der als 
vorhergehenden urn mehr als cinen bestimmrcn 
Prozenisatz abweichen. Ein geeignecer Wert ist 
Z.B. 20% (Parameter dmax) 

b) Keines der Intervalle darf eine bescimmte Min- 
destlange entsprechend der absoluten Refrakt^r- 
zeit unterschreiten (Parameter r). 

c) Keines der Intervalle darf eine bestimmie Maxi- 
maliange uberschreiten. z. B. 2 Sekunden (Parame- 
ter Pmax). 



den- ie -nehr Kan^i <;;an J^V. J 7' --"v.,.. w^.- una aie ciucne nacn emer Normalintervallfolg 



cmtacher wird die Verarbeitung und desio genauer wird 
das Analyseergebnis. Das EKG-Signal wird wie ublich 
mittels eines tragbaren Aufnahmegerdtes wahrend ei- 
nes langeren Zeitraumes. z. B. 24 h. abgenommen und 
auf Magnetband o. a. gespeichert. Das eespeichene Si- 
gnal enthait eine Vielzahl von Intervalle^n mit Signalfol- 
gen, die jeweils einer elektrischen Herzaktion entspre- 
cnen. Dem Signal sind au3erdem gewohnlich St5rungen 
(Rauschen) uberiagert Ein kurzer Zeitabschnitt eines 
:ypischen EKG-Signals ist in Fig. 1 dargestellL 

Das Langzeit-EKG-Signal wird dann in einem Aus- 
wenegera: als erstes grob nach "Ereignissen" (QRS- 
fvomplexen) abgesucht. Dies kann mit herkommlichen 
Meinoden geschehen. z. B. durch Bildung des ersten 
Oder zweuen Diiferendalquocienten des Signales und ^3 
durch eine anschlieBende Schwellenwertdiskriminie- 
rung zur Selektion derjenigen Signalkomponenten. die 
einen besummten Schwellenwert uberschreiten. Die 
Polantat des EKG-Signaies und der Schwellenwen 

ii.-^^^tmn -v*> I V : .... . _ 



25 Die Mindestanzahi Nn^jn der Intervalle wird mdglichst 
groB gewahlt, z. B. 50, ihr Wert kann gegebenenfalls 
dynamisch angepaBt werden, wenn es der aktuelle 
EKG-Befund erforderlich macht. Wenn eine Mindestan- 
zahi von Intervallen gefunden worden ist. die den obi- 
30 gen Kritenen genugen. so werden diese Intervalle als 
'Normaliniervalle*' markiert. 

Wird innerhalb einer vorgegebenen Anzahl Nmax von 
aufemanderfolgenden gepriiften Intervallen eine Nor- 
maiintervall-Sequenz nicht gefunden und liegt kein In- 
35 djz fur erne absolute Arrhythmic vor (was z. B. durch 
emen Test auf Zutalligkeit der fntervallfolgen fesige- 
stellt werden kann) so wird der Schwelienwea vorzugs- 
weise automatisch. solange durch binSre Suche versiellt 
und die Suche nach einer Normalintervallfolge solan»e 

wiederhnlr mavfrnal lorirsf^it r^^^i /— o 100} bis 
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aer Herztatigkeit des Probanden entsprechende Folge 
von R-2acken erhah. In Fig. 1 ist mit SI. S2, . . . jeweils 
ejn QRS-Komplex einer elektrischen Herzaktion darge- 
s:elh. ij. i2, ... bedeuten die Intervalle zwischen zwei 
benachbanen Signalkomponenten. die einen vorgege- 
benen. durch eine stricnpunktierte Liaie dareesteihen 
Scnwijienwert uberschreiten, also bei den QRS-Kom- 
plexer die R-Zacke und zwischen S2 und S3 ein Rausch- 



erne Normalmtervallfolge gefunden wird Die binare 
Suche erlaubi das rasche Auffinden eines unbekannten 
Wertes innerhalb eines bekannten sortierten ganzzahli- 
gen Bereiches. Dabei wird in einem ersten Scaritt der 
Bereich halbiert und dieser Wert mit dem gesuchten 
verghchen. Ist er grdOer, so wird die obere HaJfte des 
Gesamtbereiches zum neuen Referenzbereich, der wie- 
derum halbiert wird und so weiter (analog bei kJeinerem 
Wert). Bei rekursiver Anwendung dieses Suchalgoriih- 
mus wird der gesuchie Wert in maximal iogj (Gesami- 
bereich) ^ i Schritten gefunden. Die Normaliniervalle 
vyerden markiert und ihre Unge sowie der Zeitpunkt 
;nres Auftretens werden gespeichert. Fiihrt auch dies 
nicht zum Ziel, so wird die Suche abgebrochen und ein 
Fehler angezeigi. 

Der nachste Schritt besteht darin, die Ereignissignal- 
folge m beiden Richtungen. d. h. vorwarts und ruck- 
warts, nach Intervallen abzusuchen, die langer oder kur- 
zer smd als das jeweils in Richiung Normalintervallfolge 
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eines Normalmtervails" genUgt. Findet sich ein solches 
Nicnt-Normal- oder AusnahmeintervaiK so wird tolgen- 
dermaOen verfahren: 

a) Ist das Ausnahmeintervall z. B. i2 in Fig. I, kurzer 
als das vorangehende Normaiintervall il. so wird es 
schntiweise zu folgenden Intervallen 13.... addiert 
Dabei wird gepnift, ob die jeweilige Summe der 
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(n tervalle i(n) + i(n 4- 1 ) i(n) -H i(n + I) -h i(n + 2) . . . , in 
Fig. I also als erstes i2 + i3, gleich einem Normal- 
iniervall ist. Findet sich eine Intervallsumme. die 
etwa 500/0 -f / - p^Vo (z. B. p -5) des vorangegange- 
nen Normalmtervalls entspricht. muB eine morpho- 5 
logische Analyse dieser Stelle erfolgen, da es sich 
urn eine sogenannte "inierponierte Extrasystole" 
handeln konnte. Der betreffende Teil des Signales 
wird in diesem Falle fur eine spatere morphologi- 
sche Analyse markiert. Entspricht sonst eine der 
entstehenden Summen. in Fig, 1 12 + 13, dem leiz- 
ten Normalintervali il, so werden die dazwischen- 
liegenden Intervaile, im Falle der Fig. 1 also die 
Intervalle i2. i3, verworfen und das ermittelte Sum- 
meniniervall wird als Normalintervali markiert. 
b) Ist das Intervall zu lang, d. h. die fniervatlange 
uberschreiiet einen vorgegebenen Maximalwert, 
z. B. 60 Sekunden. so wird der Schwellenwert her- 
abgesetzt. vorzugsweise nach aem Verfahren aer 
binaren Suche, und die Analyse dieses Bereichs 
wird wiederholL Ergeben sich weiierhin keine sinn- 
vollen Intervalle, so wird der gesamte Bereich bis 
zum erneuien Aufireten einer Normalintervail-Se- 
quenz markiert und fUr eine erweiierte Analyse 
(siehe unten) abgespeichert 

Folgt auf ein zu kurzes oder zu langes Intervall eine 
ausreichend lange Scquenz ahnlich kurzer oder langer 
Intervalle. so wird es zum neuen Normalintervali, An- 
dernfalls wird das bisherige Normalintervali waiter ver- 
wendet. 

Bei der weiteren Analyse der Abschnitte des Ereignis- 
signales, welche Intervalle enihalten. deren Dauer von 
der des Normalintervalls um mehr als den vorgegebe- 
nen Prozentsatz. z. B. 20%. abweichen. wird ais erstes 
erne Iniervallkettenlange (z. B. 5 Intervalle) festgelegt. 
Jedem Intervall einer solchen Intervailkette wird ein 
Symbol zugeordnet, das angibt, ob das Intervall gleich 
lang (NORM), kurzer (KURZ) oder langer (LANG) als 
das vorhergehende Intervall ist. 

Es werden dann alle Intervaliketten gesucht. bei de- 
nen das erste Interval! eine normale Lange und das 
folgende Intervall eine von der Normallange um mehr 
als den vorgegebenen Prozentsaiz abweichende Lange 
hai. also kurzer oder (anger ist. Alle gefundenen Ketten 
werden nach ihrer Symbolfolge sortiert. Gleiche Sym- 
bolfolgen werden nach der Lange des ersten Intervalles 
(NORM) sortiert, die verschiedenen Symbolfolgen nach 
ihrer Lange. 

In diesen sortierten Symbol Folgen werden solche ge- 
sucht. die in ihren prozentualen Anderungen innerhalb 
eines defmierten Schwankungsbereiches "gleich" sind, 
z. B. (bezogen auf das erste Intervall der betretfenden 
Intervailkette) 1 00% - 40% - 1 60% - 1 0 1 % - 98%. 
Diese Prozeniangaben werden vorzugsweise noch einer 
herzfrequenzabhangigen fCorrektur unterworfen, da die 
absolute Refraktarzeii keine linear^ Funktion der Herz- 
frequenz ist, sie geben die prozentuaie Dauer des be- 
treffenden Nicht-Norm- oder Ausnahme- Intervalles be- 
ziiglich des letzten vorhergehenden Normalintervalles ( 
an. Tntt eine solche Symbolfolge haufiger als ein festge- 
.esier Mindestwen. z. B. mehr als 10 mal auf, so wird 
diese Symbolfolge als Signalmusterfolge ('Time Tem- 
piate') definiert. Ein zufalliges Zusiandekommen einer 
soichen Signalmusterfolge durch Artefakte isi bei geeig- g 
neter Wahl des Schwellenwertes extrem unwanrschein- 
lich. Alle Intervalle. die in erne solche Signalmusterfolge 
passen, werden nach einer einfachen morphologischen 
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Oberprufung, 2. B. durch Kreuzkorrelation, von der wei- 
teren Analyse ausgeschlossen. 

Die ermittelten Signalmusterfolgen werden in einer 
Datenbank fQr schnellen Zugriff gespeichert, z. B. als 
Bayer-Baum. Nach diesem Verfahrensschritt bleibt in 
der Regel nur noch ein kJeiner Teil der Ereignissignal- 
folge zur weiteren Analyse Qbrig. 

Alle noch nicht ausgeschlossenen Bereiche. also alle 
Bereiche auCer den aus Normalintervallen und aus Si- 
gnalmusterfolgen bestehenden Bereichen, werden nun 
der Reihe nach angefahren und nacheinander einer 
Kreuzkorrelation mit alien ermittelten Signalmusterfol- 
gen unterworfen. Das letzte Normalintervali vor Beginn 
eines unklassifizierten Bereiches dient dabei als Aus- 
13 gangspunkt. In dem unklassifizierten Bereich wird durch 
Kreuzkorrelation mit den Signalmusterfolgen in den 
Bereichen, in welchen die Signalmusterfolgen (Time 
Templates) Ereignisse erwarten lassen, nach R-Zacken 
gesucht. bis eine Obereinstimmung gefunden isL Da zu- 
20 nachst nur an den Stellen des Signals, an denen gemaB 
der Signalmusterfolge ein Herzschlag (also eine R-Zak- 
ke) erwartet wird. nach QRS-Komplexen bzw. R-Zak- 
ken gesucht wird, ist dieser Verfahrensschritt wenig re- 
chenmtensiv. Befindet sich der unklassifizierte Bereich 
25 am Anfang der Signalmusterfolge. so muQ die Kreuz- 
korrelation mit den Signalmusterfolgen in RUckwarts- 
richtung erfolgea 

Wenn dieser Verfahrens schritt kein plausibles Ergeb- 
nls liefert, ist eine visuelle Untersuchung des betreffen- 
3a den Signalbereiches erforderlich. 

Als leizier Schritt der automatischen Analyse werden 
die Signalkomponenten der Normalintervalle und der 
Signalmusterfolgen nach ihrer Herkunft (Vorhof oder 
Ventnkel) klassifiziert. Primares Kriterium ist wieder 
35 die zeitliche Abfolge, z. B, Vorhandensein einer charak- 
teristischen kompensatorischen Pause, jedoch werden 
auch morphologische fCriterien (z. B. Breite. Phasenfoi- 
ge) berticksichtigt. Der groQe Vorteil des oben beschrie- 
benen Verfahrens besteht nun darin. daB die Signal- 
40 mu?terfolgen sowohl in der zeitlichen Abfolge der 
Herzschiage als auch in morphologischer Hinsicht ho- 
mogen sind. Bei einer manuellen Korrektur des automa- 
lisch erzielten Ergebnisses kann man im Gegensaiz zur 
bisher ublichen, ganz uberwiegend Morphologie-orien- 
45 tierten Analyse von der Richtigkeit der manuell einge- 
leiieten automatischen Nachkorrekiur ausgehea 

Eine fakultative manuelle Nachkorrekiur kann ex- 
trem schnell durchgefahrt werden. da im Gegensatz zu 
den klassischen AnaJyseverfahren ein Sichten des ge- 
50 samten EKG's in der Regel nicht mehr notwendig ist. 
Die in Fig. 2 dargestellte Langzeit-EKG-Kompres- 
sions- und Auswerteschaitung enthalt einen Hauptspei- 
Cher 10, m dem ein vollstandiges Langzeit-EKG gespei- 
chert ist. Der Hauptspeicher 10 kann beispielsweise ein 
Magnetbandgerat enthalten. 

Der Hauptspeicher 10 ist mit seinem Ausgang. an 
dem die das Langzeit-EKG darsicllcnde Signalfolge 
(Fig. 1) auftriti, an eine Differenzierschaltung 12 ange- 
schlossen. deren Ausgang mit einer Schwellenwert- 
schaltung 14 verbunden ist, deren Schwellenwert durch 
ein einem Eingang 14a zugefQhries Steuersignal in der 
oben beschriebenen Weise verstellbar ist. 

.Am Ausgang der Schwellenwertschaltung 14sieht al- 
so eine Ereignisfolge zur VerfUgung. das aus (richtig 
posiiiven) Signalen und (falsch positiven) Stdrimpulsen 
besteht. 

Diese Ereignisfolge gelangt zunSchst in den Zwi- 
schenspeicher 16. Der Speicherinhalt wird mil Hilfe ei* 
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ner Priifschaiiung 18 fortlaufend aui Zufalligkeit geie- 
siet. 1st die IniervaJIfolge latsachlich zuf^llig, wird der 
Indikator tSa fur "Vorhorflimmern ' geseizt. mit dem 
Effekt. dafl die Signalfoige nichi der weiieren Time- 
Tern pi ate"- Analyse unterzogen wird. In den iibrigen 
Fallen gelangen die Intervalle iiber den Ausgang \Sb in 
den Komparator 20. Dieser uberpriift cine Kette von 
Inieryallen mit der.voreinges tell ten Minimaimnge n auf 
die Einhaltung der oben besciiriebenen Parameter In- 
lervailschwankung (dmax), minimale RefraktSrzeit (r) 
und maximale Pause (pm ax). Ge eigne te Parameter kon- 
nen eniweder vonn Benuizer eingestellt Oder durch eine 
Zusaizschaltung automatisch ermittelt werden, 

ErfQIlt eine Keite von JniervaJlen diese Parameter, so 
eelangt sie uber den Ausgang 20a als neues N'ormaisch- ;« 
lagmusterinden Normwertspeicher28. 

Werden die fCriterien nicht erfiilit, wird zunachst 
iiberpruft, ob das Signal 28a anzeigt. daB noch keine 
VV . rte im Normwertspeicher 28 sind, Findet sich am 
Anfdng der Analyse keine Normalschlagfolge, wird der •>q 
Scnwellenweri I4a Qber die Schweilcnwertanpassung 
24 gesenkt, Es erfoigt dann eine Neuanalyse des Signals. 
Wjrd der Schwelienwen nach mehreren erfolglosen 
Durchgangen unter den Wert smin gesenkt. so verwirft 
der Schwellenwenprufer 26 das Signal als nicht analy- 
sierbar. da sich offensichtlich keine Referenzfolge von 
.Vormalschiagen ermiiiein ISBt, Das Signal wird dann in 
den Restwertspeicher zur visuellen Oberpriifung durch 
den Benutzer am Datensichigerat ubertragen. 

Derseibe Vorgang wird bei Cberschreitung der maxi- 
ma!en Pause (pmax) durchgefuhrt. Auch hier wird das 
Signal nach mehrmaliger Senkung des Schwellenwens 
und vergeblicher Ereignissuche verworfen oder der 
Nachkontroile durch den Benutzer zugefuhrt. da es sich 
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einen Artefaktoderum ein besonderes Ereignis. Es wird 
uber den Ausgang 36b in den Restwertspeicher 40 Qber- 
tragen. Hier kann der Benutzer uber das Datensichige- 
rat eine manueile Identifizierung vomehmen oder es 
konnen aufwendigere Verfahren zur Analyse ange- 
wandt werden. 

Die Schaltung 38 fQhrt eine ICreuz-Korrelation mit 
bereits identifizienen Templates durch und versucht, die 
nicht identifizierten Intervailmuster nach einer geziel- 
ten Suche nach eventuell ubersehenen QRS-Komplexen 
bekannten Templates zuzuordnen. Da im Speicher 40 
nur ein relativ kleiner AnteiJ der Intervalle landet und 
zudem die Analyse parallel zur Obrigen Auswertung lau- 
ren kana wird eine extrem hohe Auswertegenauigkeit 
bei minimaler Rechenzeit erreichr. 

In Fig. 3 is: ein Biockschaltbild einer Einrichtung zu- 
Langzeu-EKG-Uberwachung eines Paiienten. die von 
den durch das oben beschriebene Verfahren gewonne- 
nen Zeitmusierfolgen Gebrauch macht. 

Die Einrichtung gem^ Fig. 3 enthili eine mit zwei 
Elektroden 120 verbundene konveniionelle Schaitung 
122 zur Aufnahme eines EKGs. Die Schaltung 122 'ie"^ 
fert als Ausgangssignal ein EKG-Signal. wie es in Fig» I 
dargesteilt ist, an eine Differenzier- und Schwellenweri- 
23 schaltung 124, deren Schwellenwert vorzugsweise ein- 
stellbar ist. Die Schweiierwertschaltung 124 liefert als 
Ausgangssignal ein Ereignissignal. das beispielsweise 
aus den R-Zacken des EKG-Signals besteht und ge- 
wohnhch zusatzlich Sidrimpulse enthalt. Der Ausgang 
30 der Schwellenwertschaltung 124 ist mit dem Eingang 
emer Schaltungsanordnung 126 zur Messung der Peri- 
odendauer, also des zeitlichen Abstandes zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Ereignissen oder Impulsen des 
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indiesemFall h^i VorrpVtrr'iJ^'M ..wi, Ereignissignales, verbunden. In der Schaitur.gsanord- 

f^B 2oT/m hoh^^^^^^^^ '^^ng 126 werden die PeriodenauBerdemnumeriert Die 

korrekt uS^^^^^^^ Schaltungsanordnung 126 liefert an ihrem Ausgang ein 

Wurd^eS^^^^^^^^^^^ ^A^^f' M . "^'^''^^^^ ^^S"^^' Nummer der Periode 

wurde erne Iniervaiifolge gefunden. die kern Normin- und ihre Dauer angibt Der Aussans der Srhrimn«l^« 

(lOO%_5o4-50%"Too%f fntervaitaoster folgespeicher 130 gespeichert worden waren ber Ver 



zierten Schlage liber den Ausgang 32a im Speicher 42 
fur automatisch a.nalysierte Schi^ge ab. Dieser beinhal- 
tei aiie Schlage. die automatisch mit hoher Wahrschein- 
iichkeit richtig positiv idencifiziert worden sind Zusatz- 
•ich ist eine visuede Nachkontrolle uber das Datensicht- 
gerat moglich. 

Danach wird das aktuelie Intervallmusier .-nit bereits 
Identifizienen Time-Templates" aus dem Time-Tem. 
plaie'^-Speicher 24 vergiichen und bei Cbereinstimmung 
wiederum als mit hoher WahrscheirJichkeit richtig posi- 
tjv idcrtifiziert im Speicher 42 abgelegt. 

1st Jas Muster noch unbekannt. so wird im Hauptspei- 
Cher mi: dem Baustein 36 nach weitgehend ahnlichen 
Mustern gesucht. Werden mehr als eine gewisse Anzahl 
(hmin) ahnlicher Muster gefunden. so wird ein neues 
Time-Template" aus den Intervallfoigen erzeugt und im 
Speicher 44 abgelegt. Somit sind afle weiteren Schlag- 
folgen, denen ein- ahnlicher En:stehungsmechanismus 
zugrundeliegt unc die ein ahnliches Zeliverhaiten ha- 



gen. daB Periode fur Periode die Periodendauern einer 
vorgegebenen Anzahl. z. B. fiinf. aufeinanderfolgender 
Perioden auf die Dauer der ersten Periode (100%) nor- 
mien werden und die normiene Keite dann mit alien 
50 gespeicherten Musterfolgen (Time Templates) vergii- 
chen wird. Bei einem positiven Ausfall eines Vergleiches 
wird den laufenden Nummern der Perioden der beiref- 
fenden Folge eine Angabe hinzugefugt, die das betref- 
tende Time Template zu identifizieren gestattei. und die 
Nummer mit dieser Identifizierung wird dann in einem 
Speicher 132 abgespeicheri. 

Das Ausgangssignal der Schaitung 126 wird auOer- 
dem einer Schaltung zur Ermittlung von Mormahmer- 
vallfolgen zugefUhrt. in der festgestellt wird, ob die Dau- 
er des betreffenden Intervalls urn nicht mehr als 4- 20% 
von der Dauer des vorangehenden Intervalles abweicht 
und ob die Anzahl der Perioden oder Intervalle. die in 
ununierbrochener Folge dieser Bedingung genugen. ei- 
nen vorgegebenen Wert. z. B. 50. uberschreitet. Ist dies 



55 



n J u — — v;': *"^ "^'^segeoenen Wert. z. b. 50. uberschre icL fst dieq 

ben .chnell und s.cher .lass.nzieroar und landea im 6j der Fail so werden diese IntervaVvSr S?eUe4" 

W.nn .in'^n!'*'"..'"""'- ".'"' <^her42. lusgesciiiossen oder es wird die erste and die etz« 

Wenn em Intervailmuster keines dieser Kriterien er- Nummer der Herzschlaee der Vormal!nt*rv,:if«i»!\-.i! 

so handeit es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit urn der betrer7e„o" n oterCd .^^^^^^ 
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daO es sich urn Normalintervalle handeit. abgespeichert 
Oder es werden die Nummern und Symbole aller Nor- 
maiintervalle der Folge gespeichert. Gewunschienfalls 
kana mit der Nummerder Periode und dem Klassifizie- 
rungssymbol auch noch die Dauer der beireffenden Pe- 5 
riode gespeichert werdea. 

Intervaile, die sich weder eincr Normalintervallfolge 
noch ciner Signalmusterfolge (Time Template) zuord- 
nen lassen. werden fur eine spiiere Analyse durch den 
Arzt digiialisiert und in der von der EKG-Schaitung 122 ]o 
gelieferten Form vorzugsweise zusammen mit dem 
Zeitpunkt ihres Auftretens und/oder einer laafenden 
Ereignis signal-Nummer im Speicher 132 gespeichert 
Das Ausgangssignal der EKG-Schaltung 122 wird zu 
diesem Zweck in einem Zwischenspeicher 136 zwi- 15 
schengespeichert. der z. B. die doppelte Kapazital der 
langsten Musterfolge im Speicher 130 haben kann. 
Wenn sowohl der Vergleich mit den Musterfolgen in der 
Schaltungsanordnung 128 a!s auch das Kriterium fur ein 
Normahntervall in der Schaltung 134 negativ sind, lie- 
fert eine UND-Schaltung 138 ein Signal an eine Tor- " 
schaiiung 140, die dann den Inhalt des Zwischenspei- 
chers 136 in den Speicher 132 ubertr^gt. 

Die Einrichtung gem. Fig. 3 bendiigi nur sehr wenig 
Speicherplatz im Speicher 132, da in den weitaus mei- 05 
sien Fallen pro Herzschlagperiode nur eine laufende 
Nummer und ein Identifizierungssymbol (Normalinter- 
vall: Time-Template-Nummer) und ggf. ein die Dauer 
angebender Zahlenweri abgespeichert zu werden brau- 
chen. Die vollstandige Speicherung von Signalen ist auf 30 
die wenigen Ausnahmefaile beschrankt. die sich den 
vorher ermittelien Signalmusterfolgcn (Time-Templa- 
tes) nicht zuordnen lassen und keine Normalintervalle 
sind. 

PatentansprQche " 

I. Verfahren zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-Signales. welches eine Vielzahl von Signalfol- 
gen enthalt, die jeweils einem Herzschlag entspre- 40 
Chen und einem dem Zeitabstand zweier aufeinan- 
dertoigender Hcrzschlage entsprechende individu- 
elie Iniervalldauer haben, dadurch gekennzeich- 
net. da0 wiederholt auftreiende Signal folgen, die 
erne vorgegebene Anzahl von wahrend einer Ar- 45 
rhythmic aufiretender Intervaile wesemlich unter- 
schiedlicher Dauer enthalten, aus dem Langzeit- 
EKG-Signal ausgesondert und gespeichert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daO vor der Speicherung eine Kontrolle 50 
der Morphologic (z. B. Kreuzkorrelation) durch^e- 
fiihrt wird. 

3. Einrichtung zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-Signales. welches eine Vielzahl von Signal 
folgen enihaii, die jeweils einem Herzschlag ent- 55 
sprechen und eine dem Zeitabstand zweier aufein- 
anderfolgender Herzschlage entsprechende indivi- 
duelle Iniervalldauer haben, gekennzeichnet durch 
eine Anordnung. die aus dem Langzeit-EKG-Signal 
wiederholt luftretende Iniervallfolgen aussondert, eo 
die eine vorgegebene Anzahl von w^hrend einer 
Arrhythmie auftretender Intervaile enthalien. und 
eine Anordnung zur Speicherung dieser ausgeson- 
derten Signalmusterfolgcn. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daQ die Aussonderungsanordnung ferner 
cine Einrichtung zur Ermittlung von Signaifolgen 
(Normaliniervallfolgen) enthalt, die eine vorgege- 
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bene Anzahl von Intervallen enihalten und in de- 
nen die Dauer zweier aufeinanderfolgender Inter- 
vaile sich um hochstens einen vorgegebenen Pro- 
zentsatz unterscheidet. 

5, Einrichtung zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-Signales, welchps eine Vielzahl von SignaJfol- 
gen enthalt. die jeweils einem Herzschlag cnispre- 
chen und eine dem Zeitabstand zweier aufeinan- 
derfolgender Herzschlage entsprechende individu- 
eile Intervalldauer haben, gekennzeichnet durch ei^ 
nen Speicher (130) zum Speichern mindestens einer 
far den betreffenden Patienten typischen Signal- 
musterfolge. die eine vorgegebene Anzahl von 
wahrend einer Arrhythmie auftretender Intervaile 
unterschiediicher Dauer enthalt, und eine Anord- 
nung (128) zum Vergleichen des Langzeit- EKG-Si- 
gnales mit der mindestens einen Signalmusterfolge. 
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